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(§) Halbleiteranordnung 

Die Erfindung beirifft eine Halbleiteranordnung. deren 
elektrisches Verhalten durch einen Majoritatsladungstra- 
gerstrom bestimmt wird. Die Erfindung besteht darin. da& in 
ein Halbleitermaterial bestimmten Bandabstandes eine ex* 
tram dunne Trennschicht aus einem anderen Halbleiterma- 
terial mit hoherem Bandabstand eingefugt ist. 
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1. Halbleiteranordnung. deren elektrisches Verbal- 
ten durch einen Majoritatsladungstragerstrom be- 
stimmt wird. dadurch gek nnzeichnet, dafi in ein 5 
Halbleitermaterial (1, 2, 8, 10, 12) bestimmten 
Bandabstandes eine extrem dunne Trennschicht (3, 
9, tl) aus einem anderen Halbleitermaterial mit 
hoherem Bandabstand eingefugt ist 

2. Halbleiteranordnung nach Anspruch 1, dadurch 10 
gekennzeichnet, daB die Trennschicht (3, 9, 11) ca. 
10—20 nm dick ist 

3. Halbleiteranordnung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die durch die Trennschicht (3, 
9, 11) verursachte Barrierenhahe durch die Wahl 15 
ihres Materials und durch ihre Dotierung bestimmt 
isL 

4. Halbleiteranordnung nach einem der vorange- 
henden AnsprQche. dadurch gekennzeichnet, daB 
das Halbleitermaterial auf den beiden Seiten der 20 
Trennschicht (3, 9. 11) aus Material unterschiedli- 
chen Bandabstands besteht. 

5. Halbleiteranordnung nach einem der vorange- 
henden Anspniche, dadurch gekennzeichnet, daB 
bei einem Halbleitermaterial niederen Bandabstan- 25 
des aus Silizium die Trennschicht (3, 9, 1 1) aus GaP 
besteht 

6. Halbleiteranordnung nach einem der AnsprO* 
che 1—4, dadurch gekennzeichnet. daD bei einem 
Halbleiternriaterial niederen Bandabstandes aus 30 
GaAs die Trennschicht (3, 9, 11) aus GaAlAs oder 
GalnP besteht 

7. Halbleiteranordnung nach einem der Anspru- 
che 1—4, dadurch gekennzeichnet daO bei einem 
Halbleitermaterial niederen Bandabstandes aus 35 
InP die Trennschicht (3. 9, 11) aus G^lnAs, AllnAs 
Oder Gain AsP besteht 

8. Halbleiteranordnung nach einem der vorange- 
henden AnsprQche, gekennzeichnet durch ihre Ver- 
wendung als Diode, wobei jeweils an der Schicht (1, 40 
2) aiis Halbleitermaterial niederen Bandabstandes 
Ohmsche AnschluBkontakte (4, 5) angeordnet sind. 

9. Halbleiteranordnung nach einem der AnsprQ- 
che t —7, dadurch gekennzeichnet daB im Abstand 
voneinander in das Halbleitermaterial (8, 10, 12) 45 
niederen Bandabstandes zwei Trennschichten (9, 
11) aus Halbleitermaterial hoheren Bandabstandes 
eingefQgtsind. 

10. Halbleiteranordnung nach Anspruch 9, dadurch 
gekennzeichnet daB der Abstand zwischen den 50 
Trennschichten (9, ll)ca. 15—60 nm betrSgt 

11. Halbleiteranordnung nach einem der AnsprQ- 
che 8— 10. dadurch gekennzeichnet daB die Trenn- 
schicht (3» 9, 11) aus Material unterschiedlichen 
Bandabstandes und/oder unterschiedlicher Dotie- 55 
rung zur Erzielung unterschiedlicher Barrierenhd- 
hen besteht 

12. Halbleiteranordnung nach einem der AnsprQ- 
che 8— 1 1, dadurch gekennzeichnet daB die Trenn- 
schichten (9, 1 1) gegenuber dem Halbleitermaterial 60 
niederen Bandabstandes kontra-dotiert sihd. 

13. Halbleiteranordnung nach einem der vorange- 
henden PatentansprQche, dadurch gekennzeichnet 
daB die Halbleiterschichten einkristallin und epi- 
taktisch erzeugt sind. 65 

14. Halbleiteranordnung nach einem der AnsprQ- 


11) angrenzenden Halbleiterschichten (8, 10, 12) 
mit Ohmschen AnschluBkonlakten (14, 15, 16) ver- 
sehensind. 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Halbleiteranordnung. de- 
ren elektrisches Verhalien durch einen Majoritatsla- 
dungstragerstrom bestimmt wird. 

In neuariigen Majorilatstrager-Bauelementen wer- 
den energetische Barrieren fQr Majoritatstrager da- 
durch erzeugt daB in einem einkristallinen Halbleiter- 
material eine extrem dOnne Schicht kontra-dotiert wird 
So wird beispielsweise in ein n-leitfShiges Material mit 
einer Dotierung von 10»< Atomen/cm-* eine nur ca. 10 nm 
dicke Trennschicht extrem hoher p-Dotierung oberhalb 
10'» Atomen/cmJ eingebaut Wegen der geringen Dicke 
der kontra-dotierten Schicht verbleiben dort nur Ak- 
zeptor-RQmpfe, wahrend die beweglichen Locher voll- 
standig ausgcraumt sind. Eine derartige PDB-Diode 
wird beispielsweise in der Zeitschrift "Materials Letters, 
Vol. 1. No. 1, June 82. S. 22-25" beschrieben. Diese be- 
kannte Diode hat im wesentlichen das Verhalten einer 
Schottky-Diode, jedoch gegenuber dieser den wesentli- 
chen Vorteil. daB sie rauschSrmer ist da die Barriere im 
Halbleitervolumeh und nichi an der Halbleiteroberfla- 
che angeordnet ist 

In der Fig. la ist das Dotierungsprofil dieser bekann- 
ten PDB-Diode dargestellt die eine n+-Ap+-/-n+-Struk- 
tur aufweist und deren elektrisches Verhalten durch den 
Majoritatsladungstragerstrom bestimmt wird. Eine sol- 
che Diode hat dann Raumladungsverhaltnisse, wie sie 
sich aus der Fig. lb ergeben, sowie ein Energieband- 
Diagramm gemaB der Fig. Ic. Der unsymmetrische Ver- 
lauf der Potentialverteilungj?rgibt sich daraus. daB die 
Trennschicht mit den Aktzeptor-RQmpfen unterschied- 
liche Abst&nde von den mit Dohaloren versehenen Zo- 
nen aufweist 

Ferner ist aus der Zeitschrift "lEE Proa. Vol.128, 
Ptl. No. 4, August 81. S. 134-140- eine Transistor- 
Konfiguration bekannt bei der heiBe LadungstrSger 
Qber eine Emissionsbarriere gesteuert in eine dunne Ba- 
siszone einflieBen. wonach sie uber eine daran anschlie- 
Bende zweite Barriere abgesaugt werden. Die Barriere- 
Schichten werden auch bei diesem Transistor durch ex- 
trem schmale, gegenuber dem Umgebungsmaterial kon- 
.tra-dotierte Bereichc gebildet die durch Diffusion oder 
lonenimplantaiion erzeugt werden und die so schmal 
sind, daB in ihnen nur die Akzeptor-Rumpfe verbleiben. 
Die beiden Barrierenhohen werden durch Potentialan- 
legung gegeneinander verSndert so daB bei genugend 
geringer Ausdehnung der Basisschichi heiBe Elektronen 
die erste Potentialbarriere durchdringen und Qber die 
zweite Potentialbarriere abgesaugt werden. 

Die Nachteile dieser bekannlen Strukturen liegen 
darin, daB die Doiierungsubergange an den Trenn- 
schichten sehr abrupt veriaufen mQssen und die Trenn- 
schicht dabei nur sehr dunn sein darf. Die extrem hohe 
Dotierung fQhrt zu Gitterverspannungen und zu Ausdif- 
fusi nen aus den Trennschichten. so daB wahrend der 
Lebensdauer der Bauelcmente eine Veranderung der 
elektrischen Kenndaten auftritt 

Der Erfmdung liegl nun die Aufgabe zugrunde, eine 
Halbleiteranordnung anzugeben, die die genannten 
Nachteile nicht aufweist einfach herzustellen ist und 
sehr vorteilhaft als Diode oder Transistor mit einem 
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be wird errindungsgemaB dadurch gelosu daB in cin 
Halblcitermaterial bestimmten Bandabstandes eine ex- 
irem dunneTrennschicht auseinem andcren Halbleiter- 
malcrial mil hohercm Bandabsland eingefugl isl. Die 
Trennschichi wird so dick gewahli, daD in ihr keine frei 
beweglichen Ladungstrager mehr vorhanden sind, so 
daB die Sperrschichi durch ihermischc Diffusion durch- 
lunncll wird. Die Barrierenhohe wird durch die Mate- 
rialauswahl und durch die Dotierung bestimmu wobei 
die Trennschichten schwacher dolierl werden konnen 
wie bei bekannten Anordnungen, da sich eine wirksame 
Barriere allein durch den unterschiedlichen Bandab- 
stand der benachbarten Materialien einstellt. Die Pbten- 
liaiverteilung kann auBerdem dadurch variiert werden, 
daB die an die Trennschicht angrenzenden Halbleiter- 
materialien mit geringem Bandabstand einen voneinan- 
der vcrschiedenen Sandabstand aufweisen. 

Eine Transistorstruktur laBt sich dadurch herstellen, 
daB zwei Trennschichten aus Material hoheren Bandab- 
standes im Abstand voneinander in ein Halbleitermate- 
rial mil geringerem Bandabstand eingefugl werden. Der 
Abstand zwischen den beiden Trennschichten muB da- 
bei so gewahit werden, daB der Majorilatsladungstra- 
gerstrom ohne zu hohen Energieverlusl die Basiszone 
durchflieBt und Obcr die zweite Trennschicht vom Kol- 
lektor aufgenommen wird Die Halbleiterschichten aus 
unterschiedlichem Material werden vorzugsweise durch. 
epitaktische Abscheidungsverfahren, insbesondere 
durch Molekularstrahlepitaxie, erzeugt 

DieiErrindung wird nachstehend noch anhand zweier 
AusfQhrungsbeispiele naher erlautert. Hierbei zeigt die 
Fig. 2a ein Diodenbauelement mit den zugehdrigen 
Energieverlaufen in den Fig. 2b. 2c und 2d. Die Rg, 3a 
zeigt eine Transistorstruktur mit den zugehdrigen Ener- 
gieverlaufen in den Fig. 3b und 3c. 
» [n der Fig- 2a ist eine Halbleiieranordnung darge- 
slellt,^clie aus zwei Halbleiterschichten 1 und 2 besteht, 
welche durch eine Trennschicht 3 voneinander getrennt 
sind Das Halbleiiermaterial der Schichlen 1 und 2 hat 
einen kleinen Bandabstand im Verhaltnis zu dem Mate- 
rial der Schicht 3. Beispielsweise bestehen die Schichlen 
1 und 2 aus Silizium und die Schicht 3 aus Gallium- 
Phosphid In einem anderen Ausfuhrungsbeispiel beste- 
hen die Schichlen 1 und 2 aus Gallium-Arsenid und die 
Trennschicht 3 aus Gallium-Aluminium-Arsenid oder 
Gallium-indium-Phosphid Die Schichlen I und 2 k6n- 
nen auch aus Indium-Phosphid bestehen. wenn die 
Trennschicht 3 aus Gallium-Indium- Arsenid. Alumini- 
um-lndium-Arsenid oder Gallium-lndium-Arsenid- 
Phosphid bestehi. Die Trennschicht 3 hai vorzugsweise 
eine Dicke von ca. 10-20 nm und kann den gleichen 
Leilungstyp wie die Schichlen I und 2 oder den enlge- 
gengesetzten Leitungslyp aufweisen. Zur Erzeugung ei- 
ner Diode werden an die Schichlen 1 und 2 ohmsche 
AnschluBeleklroden 4 und 5 ahgebracht. 

Die Encrgieveriaufe Abhfingigkcii von der Dotierung 
der Trennschicht. ergeben sich aus den Fig. 2b— 2d. Bei 
dem Energieverlauf nach Fig. 2b ist die Trennschichi 3 
schwach n-dotiert und die Schichlen I und 2 sind gl ich- 
falls'n-doiiert. Wie ersichllich. bildet sich jedoch dann 
aufgrund des unterschiedlichen Bandabstandes der an- 
emander angrenzenden Materialien eine genugend ho- 
heBamere aus. urn eine Diodenwirkungzuerzie! n Bei 
hoherer n-Doiierung der Trennschichi und Beibehal- 
tung der n-Dotierung der Schichlen ! und2sinktgemaB 
Fig. 2c die Barrierenhohe. so daB hier die Diodenwir- 
kung rcduzicn wird WUhIt man eine Kontra-Doiierung 


Halbleiterschichten I und 2. so ergibt sich ein Energie- 
. veriauf gemaB Fig. 2d mil einer sehr hohen Barriere. 
Daraus isl ersichllich, daB die elektrischen Kennwerte 
der Diode eihmal durch die Auswahl der Maierialien 
5 und zum anderen durch die Dotierung der Trennschichi 
im Verhaltnis zu den angrenzenden Halbleiterschichten 
beslimml werden kann. 

Die Fig, 3a zeigt eine Transistorstruktur mit zwei 
Trennschichten 9 und 11. Bei einem geeigneten Ausfiih- 
10 rungsbeispiel geht man von einem Siliziumsubstrai 6 
aus. iauf das eine /7^-dotierle Silizium-Schicht 7 aufge- 
bracht wird, die fur den AnschluB des Kollektors diem. 
Die Kollektorschicht seibst wird aus der n-dotierten Si- 
liziumschichl 8 gebildet. An diese Kollektorschicht 8 
15 grenzt nun die erste Trennschicht 9 an. die beispielswei- 
se 15 nm dick ist und aus Ga!!ium-P.hosph!d bestchL Die 
Dotierung dieser Trennschicht belragt beispielsweise 
4 - lo»B-4 . lO'-* Atome/cm^ wahrend der n-dotierte 
Kollektor 8 eine Dotierung von ca. 10>' Atomen/cm^ 
20 aufweist An die Trennschicht 9 grenzt die Basiszone 10 
an, die aus sehr stark dotiertem. n-leitendem Silizium 
bestehi und eine Storzellenkonzentration von beispiels- 
weise 5 • 1020 Atomen/cm^.aufweisL Diese Basisschicht 
isl nur 20 nm dick, so daB die Ladungstrager auf dem 
25 ^yeg vom Emitter zum Kollektor in der Basisschicht nur 
einen geririgen Energieanteil verlieren. An die Basis- 
schicht 10 grenzt die zweite Trennschicht 11 an, die 
wiederum p+-dotiert isl und aus Gallium- Phosphid be- 
slehL Die Stdrzellenkonzentralion liegt beispielsweise 
30 bei 10>8-10<9 Atomen/cm^ und die Dicke bei 
10—15 nm. Auf diese Trennschicht 11 folgt der n-Ieiien- 
de Emitter 12 mit der EmitteranschluBschicht 13. an der 
Emitterkontakl 14 angebracht ist Die Emitterschicht 12 
weist eine n-St6rzellenkonzeniration von ca. 3 - 10'^ 
35 Atomen/cm^^auf und bestehi wiederum, wie auch die 
EmitteranschluBschicht 13. aus Silizium. Die Halbleiier- 
anordnung ist mesaformig ausgebildel. so daB die dunne 
Basisschicht 10 an der Oberflache mit einem Basisan- 
schluBkoniakt 16 versehen werden kann. In gleicher 
40 Weise verbreiteri sich die Halbleiieranordnung zum 
Subsirat hin. so daB auch der Kollektor mil einem Kol- 
lektoranschluBkontaki 15 leicht kontaktiert werden 
kann. Die Kontakte besiehen beispielsweise aus Alumi- 
nium. 

45 Bei einem anderen AusfQhrungsbeispiel besteht der 
Kollektor aus Gallium-Arsenid und die erste Trenn- 
schicht 9 aus Gallium-Aluminium-Arsenid mil einem 
Aluminiumanieil von 03. Die Basisschicht 10 besteht aus 
Gallium-Arsenid mit einer sehr hohen Dotierung und 
50 einer geringen Dicke, an die die zweite Trennschicht 1 1 
aus Gallium-Aluminium-Arsenid angrenzt Der Alumi- 
niumanieil dieser zweiten Trennschicht isl vorzugswei- 
se grdBer als der der Schicht 9. so daB auf der Emitter- 
seite eine hohere Barriere erzielt wird als auf der Kol- 
55 lektorseile. Beispielsweise liegt der Aluminiumanieil der 
Schicht II bei 0^5. Der Emitter 12 bestehi wiederum 
aus n-dolierlen Gallium-Arsenid Die Trennschichten 9 
und 11 aus Gallium-Aluminium-Arsenid sind auch bei 
dies m Ausfuhrungsbeispiel im Verhaltnis zum umge- 
60 benden Halbleiiermaterial aus Gallium-Arsenid kontra- 
dotiert. Der Abstand zwischen den Trennschichten soll- 
le moglichst gering gewahit werden und liegt zwischen 
1 5 und ca.60nm. 
Die Rg. 3a und 3c zeigen die Energieverlaufe der 
65 Transislorstrukturen mit gleich hohen. durch die Trenn- 
schichlen verursachten Barrieren (Fig, 3b) und ungleich 
hohen Bameren fP1^.3nV wnhpi a\^^^ iu. 
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schichien und/^der durch unterschiedliche Dotierung 
hervorgerufen wird. Die in der Fig. 3a dargesielUe 
Transistors truktur wird vorzugsweise durch Schichtab- 
scheidung mit der Molekularstrahlepitaxie gewonnen. 
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